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Resumen

El creciente avance poblacional trae problemas de diversa indole, y con ello el reto
de como solucionarlos. Uno de los problemas es el abastecimiento de energia
eléctrica. Muchas actividades que permiten al ser humano desarrollarse en
diferentes aspectos como son: Econémico, laboral, profesional, tecnoldgico, social
entre otros, dependen directa o indirectamente de la energia eléctrica. Se calcula
gue para el 2050 la poblacion mundial alcanzaria los 9.000 millones de habitantes
con lo que la demanda de energia eléctrica se elevaria a 46 TW en comparacion
con los 13 TW consumidos en la actualidad. El Pert cuenta entre su poblacion con
familias que no pueden acceder a este servicio basico, segun el INEl en el afio 2016
a nivel nacional el acceso a la energia era de 91.6% y en el departamento de Piura
llegaba 89.3% dejando un 10.7% esperando por el servicio basico. En tal sentido el
presente estudio es una revision de documentos que apoyan el uso de la tecnologia
fotovoltaica, que tiene el potencial de convertirse en el futuro de la generacion
eléctrica. Por su metodologia, la investigacion realizada es de tipo documental y de
disefio bibliografica, debido a que el autor recopila informacion de diversas fuentes
escritas. Se pudo encontrar que la tecnologia estudiada, desde sus inicios en
aplicaciones aeroespaciales hasta grandes centrales eléctricas en la actualidad,
tiene el potencial de ser la energia del futuro, y que llegue a serlo depende de que
las autoridades, casas de estudio y organizaciones relacionadas se comprometan

fielmente a estudiar, promover y potenciar sus beneficios.
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Abstract

The increasing population advance brings problems of various kinds, and with it the
challenge of how to solve them. One of the problems is the supply of electrical
energy. Many activities that allow the human being to develop in different aspects
such as: Economic, labor, professional, technological, social, among others, depend
directly or indirectly on electrical energy. It is estimated that by 2050 the world
population would reach 9,000 million inhabitants, bringing the demand for electrical
energy to 46 TW compared to the 13 TW consumed today. Peru has among its
population families that cannot access this basic service, according to the INEI in
2016, nationally, access to energy was 91.6% and in the department of Piura 89.3%
arrived, leaving 10.7% waiting for basic service. In this sense, this study is a review
of documents that support the use of photovoltaic technology, which has the
potential to become the future of generation electric. Due to its methodology, the
research carried out is documentary and bibliographic in design, since the author
collects information from various written sources. It was found that the technology
studied, from its beginnings in aerospace applications to large power plants today,
has the potential to be the energy of the future, and that it becomes so depends on
the authorities, study houses and related organizations faithfully commit to study,

promote and enhance its benefits.
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l. INTRODUCCION

La especie humana ha buscado y se ha dado formas de evolucionar desde tiempos
contables con miles de afios, y posicionarse como la especie dominante sobre toda
la superficie de la tierra, en el ultimo siglo esa evolucién tuvo una notoriedad
significativa, y se debié a muchos descubrimientos tecnoldgicos y cientificos, entre
esos descubrimientos importantes esta la energia eléctrica, y la manera de como
generarla, que, es la que ha permitido que el hombre en los ultimos 200 afios
alcance niveles de desarrollo nunca antes vistos. A pesar de todo este avance
tecnolégico en el rubro eléctrico, existen hoy en dia en distintos paises alrededor
del mundo grandes zonas, en las que personas y comunidades adn no cuentan con
este servicio, que es catalogado como esencial para el desarrollo humano,
Gurevich (2013), respecto a datos del Departamento de Energia de los EE.UU,
menciona que, la cantidad de energia que el mundo consume asciende a 13 TW; y
teniendo en cuenta que las proyecciones hechas, calculan que para el afio 2050 la
cantidad de la poblacibn mundial alcanzaria los 9.000 millones, la cantidad de
demanda se elevaria a 36 TW y a 46 TW para finales del siglo respectivamente,
aun cuando se consuma de manera eficiente. Lo dicho anteriormente representa
ya un problema y se podria agudizar a futuro si no se toman acciones para

compensar la dependencia de los hidrocarburos.

El Perl no ha sido ajeno a esta evolucién, y soélo a finales del siglo anterior, a raiz
de la llegada de la revolucion industrial, la demanda de energia eléctrica ha ido en
aumento, sumado al industrial, esta el consumo domeéstico masivo de electricidad,
también propiciado por los avances tecnoldgicos, ya que, hoy en dia muchos
dispositivos electronicos que hace 40 afios no existian, se han sumado al insaciable
consumo de energia, una muestra de ello son los teléfonos moviles, y que, en el
mundo los hay por millones. El acceso a la electricidad es un problema que no
termina por resolverse en el pais, INEI (2017), el instituto menciona, que, existen
muchos hogares que no cuentan con servicio eléctrico o en su defecto pagan tarifas
elevadas por dicho bien, para el afio 2016 el 91.6% de las viviendas contaba con
electricidad, y a nivel de regiones la costa tenia 95.5% de acceso al servicio, la

sierra el 88.7% y la selva 82%. Por su parte el departamento de Piura con el 89.3%



de viviendas con acceso al servicio eléctrico, deja fuera a un 10.7% privados de

este servicio basico (p. 31)

Si bien es cierto, en las ultimas tres décadas el Peri ha presentado mejoras
considerables en electricidad a comparacion a los afios que le anteceden, ain no
se llega al nivel deseado, pues el progreso alcanzado en el rubro, dieron lugar a
gue se desarrollaran nuevas industrias que anteriormente no existian, las cuales
demandan de grandes cantidades de electricidad para poder operar.
(OSINERGMIN, 2017), la cobertura de electricidad nacional paso del 69.8% en el
afno 2001 al 92% para el afio 2014, mientras que en zonas rurales la cobertura fue
de 24.4% vy 75.2% para los mismos periodos, se espera llegar al 100% de cobertura

en el corto o mediano plazo (p. 11)

En el Perd, la obtencidén de energia eléctrica proviene principalmente de centrales
hidroeléctricas y centrales generadoras a partir de la quema de combustibles
fésiles, estas Ultimas producen un alto nivel de contaminacion, producto de la
guema del combustible, los cuales son responsables del muy conocido y temido
efecto invernadero y calentamiento global. La Primera Conferencia Mundial sobre
el Cambio Climéatico en el afio 1979, organizada por la Organizacion Meteorolbgica
Mundial (WMO, por sus siglas en inglés), mencionado IPCC Secretarie (2004), hace
referencia a la preocupacion respecto a que la continua expansion de las
actividades humanas en la tierra pueda causar cambios climaticos significantes en

regiones extensas e incluso globalmente (p. 2).

La humanidad esta obligada a buscar e implementar nuevas maneras para hacerse
de energia eléctrica que sean eficiente, de bajo costo, sostenible en el tiempo y
amigable con el ambiente, para asi dejar la dependencia de los combustibles fosiles
por el gran dafio ocasionan al planeta y a quiénes lo habitan. En ese sentido, la
busqueda por nuevas energias ecoldgicamente limpias se ha ido intensificando en
las Ultimas décadas, dando como resultado avances significativos, pero audn

insuficientes para garantizar la demanda global de energia.

Alrededor del mundo, ya se ha comenzado a utilizar sistemas fotovoltaicos para la
generacion de energia eléctrica en cantidades considerables, por medio de grandes
parques solares fotovoltaicos, con el fin de paliar la necesidad de electricidad,



reducir costos y mejorar su obtencion. Los principales productores de esta forma
de captacion de electricidad son: China, India, EE. UU, Japdn, Alemania, Espafa e
Italia, ademas de otros paises, pero en menor capacidad. El Perl por su parte
también cuenta con pargues solares, que produce electricidad en cantidades adn
modestas. La central solar Rubi, en Moquegua, la mas grande del Peru, posee una
potencia instalada de 180 MW, mientras que la central Tengger Desert Solar Park,
mas conocida como "La Gran Muralla China del Sol", que hasta hace poco la méas
grande del mundo, alcanza los 1547 MW. Recientemente se ha culminado en
marzo de 2020 una nueva central fotovoltaica en India, la misma que le arrebataria
el primer puesto a “La Gran Muralla del Sol China”, se trata del parque Bhadla en

Rajasthan y cuenta con 2245 MW de potencia instalada.

Se reviso el acervo documental proveniente de diversas fuentes especializadas en
el tema materia de estudio, como son libros, articulos cientificos, tesis de grado,
entre otros; los cuales estudian el efecto fotovoltaico, origenes de la industria
fotovoltaica, primeras aplicaciones, avances tecnoldgicos, diversificacion de su

aprovechamiento y otros temas relacionados.

Para desarrollar de la presente investigacion se procede a exponer las siguientes
interrogantes: ¢Como se describe el aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica en el Per(?, ¢Cudl es el estado del arte de la energia solar
fotovoltaica?, ¢ Cual es el estado actual de la tecnologia fotovoltaica?, ¢ Cuales son
los factores que limitan el uso masivo de la energia solar fotovoltaica en el Per(?,
la justificacion que el autor se plante6 en el trabajo materia de estudio se sustenta
en el aspecto tedrico, en el sentido de valerse de la suficiente cantidad de datos
disponibles de diferentes fuentes y que refuerzan en cierto modo la experiencia
propia del autor en el tema y de esa manera aportar informacién a futuros
investigadores que se inclinen a esta area de la generacion eléctrica. Tiene
justificacion economica, por la estrecha relacion existente entre generacion
eléctrica y las actividades comerciales e industriales que, como sabemos una lleva
a la otra y con la masificacion de la empleabilidad de la energia del sol fotovoltaica,
se considera que se abrira un mercado mucho mas grande y rentable del que ahora
lo es. La justificacion tecnologica, es un punto que no se pudo dejar de lado por la

naturaleza del tema, la energia solar fotovoltaica esta muy ligada a la tecnologia y



depende del avance de esta y sus nuevos descubrimientos, formas innovadoras
para hacer mas eficiente la generacion, a partir del descubrimiento e invencion de
materiales mas sensibles, el efecto fotoeléctrico. El aspecto social, es la
justificacion para la perspectiva del autor, mas importante, debido a que, la finalidad
de todo el avance y descubrimientos que la humanidad ha realizado ha sido, para
ser aprovechado en bien de la sociedad que formamos parte. La justificacion
ambiental se hace necesaria, mas aun, en los tiempos en los que el cambio
climatico estd mostrando a la humanidad los efectos de los afios en los que el
hombre utiliz6 de manera indiscriminada e irresponsable los recursos de la tierra,
especialmente los combustibles de origen fosilizados para la generacion de
electricidad y, que, de cierta forma, se pueden paliar haciendo uso de la energia
solar. El objetivo general propuesto en la presente investigacion es, describir el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en el Per(, y objetivos especificos,
describir el estado del arte de la energia solar fotovoltaica, definir el estado actual
de la tecnologia fotovoltaica, describir los factores que limitan el uso masivo de la

energia solar fotovoltaica en el Pera.

Il. MARCO TEORICO

La recopilacion de estudios y teorias semejantes, que ayuden a enmarcar y dar
sustentabilidad a una investigacion es muy importante, en el presente trabajo se ha
tenido en cuenta lo antes mencionado y se han recolectado los siguientes trabajos
previos. Arévalo et al. (2019, p.39), en su trabajo de investigacion realizado en el
distrito de Tarapoto en San Martin, en el cual disefia un sistema fotovoltaico para
generar electricidad en vivienda unifamiliar. concluyé que la radiacion diaria,
tomando de referencia al mes mas fresco del afio alcanzaba la cifra de 4.221
kWh/m”, por su parte, Cieza (2017), para su proyecto de tesis, en el cual dimensiona
un sistema fotovoltaico destinado a abastecer el alumbrado en el hostal Lancelot
de la ciudad de Chiclayo en Lambayeque y con el cual obtiene el titulo de ingeniero
mecanico eléctrico, determina que la potencia eléctrica requerida y el nimero de
horas de utilizacion para el sistema de alumbrado del Hostal Lancelot, es de 2,48Kw

haciendo uso en promedio al dia de 7 horas, obteniendo una energia de 17,39



KWh/dia, en el estudio se utilizé una investigacion del tipo aplicada descriptiva. En
el articulo de estudio, referido a un sistema fotovoltaico conectado red, Diaz et al
(2012), manifiesta para su conclusion, que es factible la instalacion del sistema
fotovoltaico conectado a red, tanto en el factor econémico, energético y ambiental,
llegando a cubrir la totalidad de la demanda e inyectando el excedente a la red
publica de electricidad. Por otro lado, pudo constatar la importancia de la radiacion
solar, como un factor esencial en el aprovechamiento de la energia (p. 11).
Villalobos (2014), en su tesis realizada para alcanzar el grado de master en ciencias
ingenieria mecénica y eléctrica con mencién en energia, asegura que el plan
maestro lograra dotar a comunidades rurales con electricidad sustentable,
aprovechando la energia fotovoltaica con lo que a su vez se podra reducir las
emisiones de gases contaminantes a la atmosfera, mejorando la calidad de vida de
sus habitantes. En total son 127 localidades las que se beneficiarian con el
proyecto, con un total de 2006 instalaciones. La inversion es de S/. 12 116 870,28
Nuevos Soles en total. Para Gonzales, et al (2014), para su proyecto de tesis
titulado “Estudio, disefio e implementacion de un sistema de energia solar en la
comuna Puerto Roma de la isla Mondragén del golfo de Guayaquil, provincia de
Guayas” para la obtencién del titulo de ingeniero eléctrico en la Universidad
Politécnica Salesiana, menciona en uno de sus objetivos, disefiar e implementar un
sistema de energia solar (paneles fotovoltaicos) que permitan obtener energia
eléctrica para suplir las necesidades basicas, para lo cual se desarrollé el proyecto,
permitiendo hacer la conclusién, de que es posible implementar un sistema de
utilizaciéon de energia solar en una comuna de la localidad. Mientras que Jara
(2018), para su proyecto de tesis titulado “Implementacién de energia fotovoltaica
para optimizar el costo por consumo de energia eléctrica en edificio multifamiliar del
distrito de Bafios del Inca Cajamarca” con el afan de obtener el titulo profesional de
ingeniero mecanico electricista en la Universidad Cesar Vallejo, menciona en el
objetivo especifico nimero 5 de su investigacion, Determinar la factibilidad
econOmica del sistema propuesto, para lo cual realiza una investigacién del tipo
aplicada, no experimental, y el autor concluye para su objetivo especifico que el
67.14% de la inversion corresponde a banco de baterias (constituida por baterias

de descarga profunda).



Segun el autor, el proyecto técnicamente si es viable, pero financieramente no lo
es, considerando una tasa de retorno de 6.56% con periodo de (20) afos, que dio
como resultado:

- VAN (sin €02) = S/ — 33483.77,

- VAN (con C02) =S/ — 22546.03 y

- TIR = 4.03%.

Este proyecto solo seria posible si el inversionista considera una tasa de retorno
inferior al 4%.

Por ultimo, se determin6é que producir un KWh con un sistema solar fotovoltaico
resulta mas elevado que comprarlo al proveedor de servicio publico de electricidad,
por una diferencia de 1.217 ctm. S/. KW.h. de acuerdo con las estimaciones
realizadas en este estudio. En el articulo cientifico dedicado al calentamiento global,
Power (2009), concluye que la aplicacion de tecnologias limpias autosustentables
y energéticamente eficientes, brindan ventaja econémica, ademas, advierte que el
balance entre el crecimiento poblacional y la posibilidad para cubrir la demanda se
vera afectada si se depende Unicamente de combustibles convencionales, siendo
necesario desarrollar nuevas alternativas de generacion eléctrica lo antes posible
(p. 22). Por su parte, Sdnchez (2017), en su proyecto de tesis titulado “Disefio de
un suministro eléctrico con energia solar fotovoltaica para mejorar la productividad
de equipos de bombeo agricola del establo GESA - Lambayeque, 2016”, se
propone abastecer de electricidad al establo GESA con paneles solares y, esto
aumentaria la produccion agricola. Después de llevar a cabo la investigacién que
es de tipo y disefo aplicada pre-experimental concluye que existen mas formas de
generar electricidad no convencional, sin embargo, se logr6 el objetivo de
electrificar la bomba del establo usando paneles solares, esto beneficia al establo,
mejorando su produccién. En otro estudio, Pérez (2016, p. 45), en su tesis
denominada “Disefio de un sistema fotovoltaico para el suministro de energia
eléctrica al anexo Piedras Coloradas, Cajamarca, 2016”, se plantea como objetivo
especifico evaluar econébmicamente el proyecto a disefar, para el cual llega a la
conclusion que el disefio es rentable y ademas viable teniendo como base el calculo
del VAN y el TIR, el cual lo proyecta a cinco afos, teniendo presente el plazo
otorgado por el crédito financiero y que muestra las inversiones después de la

inicial, especificando los gastos de operacion y mantenimiento, en el que el VAN



resultante es igual a S/. 489.14 y el TIR es igual a 13.65%. Castro (2019), en su
trabajo de investigacion realizado para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico
Electricista, denominado “Disefio de un sistema fotovoltaico para abastecer la
demanda de energia eléctrica a la granja avicola San Jorge para reducir los costos
de combustible en el Caserio Ufia de Gato Jaén”, se plantea el objetivo de
determinar la demanda de electricidad en la granja avicola, concluye que la
empresa avicola cuenta con cinco galpones que en conjunto tienen una demanda
de 3.51 Kwh/dia, ademas tiene una electrobomba que consume 15 Kwh/dia,
considerando que al dia la electrobomba trabaja tres horas, mientras que la planta
de proceso la cual trabaja lunes miércoles y viernes con un registro de consumo de
149.26 Kwh/dia y para los dias martes, jueves y sabado el consumo diario
respectivo es de 142.52 Kwh/dia. En otras investigaciones, Prieto (2018, p. 291),
en el articulo de investigacion respecto al Disefio de Vivienda Rural
Autosustentable, implementando sistema fotovoltaico, ademas de otras tecnologias
de energia renovables, entre las conclusiones menciona que el uso de energias
alternas, para reducir el consumo energético de las viviendas mediante paneles
solares, energia edlica, estufa ecoeficiente, colector solar y aplicaciones de control
mediante el uso del PLC genera un 6éptimo ahorro de energia. Para Vasquez y
Gamio (2018, p. 26), en las conclusiones del articulo Transicidon Energética Con
Energias Renovables Para La Seguridad Energética En El Per(: Una Propuesta De
Politica Publica Resiliente Al Clima afirman que, el Per posee un enorme potencial
energético por medio de la utilizacion de recursos renovables para generar
electricidad y, una quinta subasta de RER deberia realizarse en un pronto plazo
para poder cumplir con el aumento de la demanda a partir del afio 2022 y elevar el
porcentaje de cooperacion de tecnologias ambientalmente limpias 15% al 2025 y
trabajar en la meta para que al afio 2040 se alcance el 40% de la generacion
eléctrica del mercado con RER, preparando el camino hacia una cobertura sobre la
demanda de energia cercana al 100% para el afio 2050. En otra conclusion
referente al mismo estudio sefialan que el promedio registrado de energia solar en
el Peru es de 5,5 Kwh/m2 y nuestra geografia la cual es compleja en su forma,
otorga la posibilidad para desarrollar distintas métodos de generacion de energia
de acuerdo a los beneficios que cada region presenta, es asi que en la selva podria

desarrollarse la solar y biomasa, en el norte aprovechar los vientos del extenso



desierto para la energia edlica, por el sur la captacién de energia solar, por su parte
en la sierra se puede aprovechar la biomasa, solar ademas de la hidraulica.

Para enmarcar el presente proyecto de investigacion por su naturaleza documental,
se ha recurrido a distintas fuentes con la finalidad de manejar informacion suficiente
y de calidad que permita un andlisis adecuado del tema. Cabe mencionar que al
respecto existe gran cantidad de bibliografia, pero se empezara por un concepto
basico y muy importante para el presente trabajo de investigacion. La Energia,
segun el colectivo PROGENSA (2009), precisa que, es una magnitud que mide la
capacidad que, en un momento determinado posee un ente fisico para producir
trabajo, esto es para hacer posible que entren en juego unas fuerzas, las cuales, al
desplazar los puntos, puedan realizar un trabajo fisico (p. 18), a su vez Para Chavez
y Malaver (2007, p. 7), Energia es la propiedad de todo cuerpo o sistema material
0 no material que puede transformarse modificando su situacién o estado. La
energia tiene la capacidad de producir o crear trabajo de diversas maneras como
calor, movimiento, luz, etc. En ese sentido la energia en forma de luz para nuestro
caso en particular y en la cual nos centraremos por la naturaleza del estudio la
obtenemos del sol y a la cual se llama energia solar y llega a nuestro planeta en
forma de radiacién solar que segun Bernardelli (2010), es la energia emitida por la
superficie del sol que se propaga en todas direcciones mediante ondas
electromagnéticas proporcionadas por las reacciones del hidrogeno en el nucleo
durante la fusion (p. 10). Esta radiacidén proveniente de nuestra estrella penetra en
la atmosfera terrestre y es responsable de muchos fendmenos naturales
indispensables para todo tipo de vida sobre el planeta, como la fotosintesis, es
responsable también de que se formen las mareas en los océanos, entre otros
fendmenos que dependen de la energia solar. La energia posee la caracteristica
muy especial y consiste en que no se puede crear ni destruir, pero si transformar.
Laluz solar es una forma de energia y se transforma para producir energia eléctrica,
la que es posible gracias al efecto fotovoltaico, y como lo menciona Tejada (2018)
consiste en la conversion de la luz en electricidad, este proceso se consigue
mediante materiales que tienen la propiedad de absorber fotones y generar
electrones en la banda de conduccion (células fotovoltaicas), (p. 20). A su vez
PROGENSA (2009) expresa Fendmeno por el que los fotones, incidiendo sobre

determinados materiales y en condiciones apropiadas, pueden generar una



diferencia de potencial o voltaje susceptible de mantener una corriente eléctrica.

Este efecto se representa en la figura 1.
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Figura 1: Efecto Fotovoltaico.
Fuente:https://gasnaturaltecnico.blogspot.com/2017/08/celula-
fotovoltaica.html

Segun diversos estudios y mediciones Salamanca (2017), la cantidad de energia
capaz de irradiar el sol es de 3.8 x 10%> Kw, de los cuales aproximadamente 1.8 x
10%* son interceptados por nuestro planeta, (p. 2), una gran cantidad de esta
energia se pierde debido a condiciones atmosféricas presentes en el planeta, se
pierde en forma de dispersion, también por reflexion de igual manera es absorbida
por las nubes, aun asi, Nathan S. Lewis, et al (2007) menciona en el articulo hacia
un uso rentable de la energia solar: que mas energia de la luz solar incide en la
Tierra en 1 hora que toda la energia consumida por los humanos en todo un afio.
De hecho, el recurso de energia solar eclipsa todos los demas recursos energéticos
renovables y fosiles combinados (p. 2). Algunos términos relacionados con energia
eléctrica se mencionan a continuacion. Voltio, unidad que deriva y forma parte del
sistema internacional, es utilizado para expresar potencial eléctrico, la tension
eléctrica y la fuerza con que se mueven los electrones, el simbolo que se utiliza
para representarlo es (V). El Amperio (A), en honor al fisico — mateméatico Francés

André Marie Ampére, mide la intensidad de corriente eléctrica y es parte del sistema
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internacional de unidades. La unidad métrica de potenciay flujo térmico del Sistema
Internacional de Unidades (SI); definido como la potencia con la capacidad de
realizar un trabajo de un Julio en un segundo, su simbolo (W) Watt o Vatio en
espafiol. Vatio hora (Wh) es la unidad de energia eléctrica o trabajo y da a entender
gue es la energia con la capacidad de sostener una potencia en un tiempo
determinado. Vatio pico (Wp), es la unidad métrica para potencia del panel solar y
se refiera a la cantidad maxima (pico) capaz de generar bajo condiciones estandar
de irradiancia la cual se establece en 1000 W/m? a una temperatura de 25°C y masa
de aire 1.5. El autor Perpifian (2018), respecto a Masa de aire (AM Air Mass), lo
define como la relacién entre el camino recorrido por los rayos directos del Sol a
través de la atmosfera hasta la superficie receptora y el que recorrerian en caso de
incidencia vertical, (p. 26), la distancia varia con la altura del sol, cuando este incide
de manera vertical (90°) al punto elegido se tendra un AM = 1. El indice de AM para
la zona externa a la atmosfera es de 0, en la siguiente tabla se detalla la masa de

aire para distintas alturas solares.

Tabla 1: Masa de aire respecto a la altura solar.

AM 1 15 2 3 4 5 6
Altura Solar 90° 42° 30° 20° 145° [ 115° |9,6°
Fuente: Elaboracion propia.

Perpifian (2018), la Irradiancia Solar definida como la densidad de flujo radiante
solar y parte de esta es interceptada por el planeta, distintas campafias han
obtenido valores distintos para la constante solar de la atmosfera exterior, pero se
acepta para representar el valor promedio de 1367 W/m?2. Se conocen varias formas
de energia, pero se mencionan algunas: Energia Mecanica, este tipo de energia
estd asociada a al movimiento de masa (cinética), Energia Eléctrica, la cual se
asocia al fluido de carga eléctrica o a la acumulacion de la misma, Energia
Electromagnética, este tipo de energia no se asocia a la materia, pero si, a la
propagacion de la radiacion electromagnética, Energia Térmica, se asocia a los
estados que genera el movimiento de &tomos o moléculas que forman la materia.
La energia solar, que es muy importante en el contexto del estudio a realizarse, es
alternativa que en los ultimos afios se toma muy en cuenta como escape al uso

monopolizado de energias contaminantes que en su mayoria provienen de
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combustibles fosiles, es la luz que llega a la tierra proveniente del sol (radiacion
solar) y que da origen a la mayoria de energias renovables que se encuentran en
el planeta que junto a la solar son: edlica, hidraulica entre otras y en ese sentido
Roldan (2013) sefala que las energias que proceden del Sol son las que producen
los fendmenos atmosféricos del viento (energia edlica), el ciclo del agua (energia
hidraulica) y la fotosintesis en las plantas y las mareas y olas en los mares (p.19).

en la siguiente figura se muestra las energias renovables y no renovables.

Energias no renovables Energias renovables
- Carbodn - Solar (calor y luz)
- Petroleo * Paneles térmicos (calor)
- Gas natural e Modulos fotoeléctricos
- Nuclear (electricidad)

- Quimica - Eodlica (viento)
- Hidraulica (agua)
- Biomasa

-  Geotérmica

Estas energias no se renuevan, se | Estas energias se renuevan, y por tanto,
agotan con el consumo y el paso del | no se agotan con su aprovechamiento o
tiempo. el paso del tiempo.

Figura 2: Energias renovables y no renovables.
Fuente: Libro instalaciones solares fotovoltaicas.

El Peru al encontrarse situado geograficamente muy cerca de la linea ecuatorial se
convierte en sitio estratégico y privilegiado para aprovechar la radiacién solar y
mediante el uso de los instrumentos adecuados convertir esa radiacion en
electricidad, la cual es ampliamente utilizada para distintas actividades tanto
domesticas como industriales. La region Piura al igual que gran parte del pais es
muy favorecida por la radiacion solar debido a que se ubica cerca de la linea del
ecuador. Segun el Atlas Solar del Peru elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas (MEM), nuestro pais es poseedor de un elevado indice de irradiacion solar,
Atlas de energia solar del Pera (2003), Potencia solar incidente en una superficie

por unidad de area, sus unidades son W/m2 (p. 11), segun los resultados obtenidos
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para en territorio nacional, la radiacién anual se da de la siguiente manera: para la
costa sur (16° a 18° S) es de 6,0 a 6,5 kW h/m2 ocupando la zona de mayor
potencial energia solar, la costa norte (3 a 8° S) por su parte con 5,5 a 6,0 kW h/m2
de energia solar al dia muestra una cantidad elevada al igual que muchas zonas
de la sierra por encima de los 2500 msnm, en la selva la cantidad de energia es
inferior a las anteriores con valores entre 4,5 a 5,0 kW h/m2 con una zona de

minimos valores en el extremo norte cerca del ecuador (0° a 2° S) (p. 20)
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Figura 3: Mapa de la radiacion solar en el Peru.
Fuente: SENAMHI.

En la figura 4, que a continuacion se muestra se observa los indices de radiacion

solar para el departamento de Piura.
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PIURA

Figura 4: Mapa de la radiacion solar en Piura.
Fuente: SENAMHI.

En referencia a la Energia Solar Directa y Energia Solar Difusa PROGENSA (2009)
menciona que, la energia que llega procedente del sol como la radiacién solar, y
esta formada por dos tipos de radiacion, que a su vez dan origen a una tercera
forma llamada radiacion global, para una mejor ilustracion de estas teorias
obsérvese la figura 5. Estas formas de irradiacion se denominan directa y difusa.
Es directa porque llega a la tierra en linea recta desde el sol, por su parte se dice
gue es difusa porque antes de llegar a la superficie terrestre es reflejada por las

nubes, humo presente en el ambiente y polvo. (p.31).

RADIACION
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Figura 5: Radiacion solar directa, difusa y global.
Fuente: Energia Solar Autbnoma.
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La célula solar es la responsable de capturar la luminosidad solar (Fotones), para
después convertirla en electricidad en forma de corriente directa o continua (CD).
Ha tenido que pasar 50 afios aproximadamente desde que se descubrié la manera
de convertir luz solar en energia eléctrica. El autor Roldan (2013), sefiala que en
1832 el francés Alexandre Edmond Becquerel descubre el efecto fotovoltaico a
causa de la luz solar y afios mas tarde en 1873, Willoughby Smith de origen inglés
descubriria el efecto fotovoltaico en sélidos, la primera célula fotovoltaica la crearon
en 1877 Willian Grylls Adam y Richard Evans Day, pasaron muchos afios y en 1954
en EE.UU se construye el primer modulo fotovoltaico en las instalaciones del
laboratorio de la compafiia Bell, se habia dado un gran paso en la generacion de
electricidad a partir de la luminosidad solar. Comienzan las primeras aplicaciones
en la industria espacial, por aquel entonces en pleno auge, es asi, que lanzan el
primer satélite equipado con paneles solares para su abastecimiento de energia en
1958 (p. 94). Para el afio de 1980 se daria inicio a la fabricacion de paneles solares
para ser utilizados en distintas aplicaciones, entre ellas para energizar viviendas
aisladas y para la construccion de plantas generadoras de electricidad. RJ
Consultores (2018), 1966 marca un hito muy importante y sin precedentes para las
aplicaciones de energia fotovoltaica en la tierra, en la ciudad de Ogami en Japon,
se sustituyo la antorcha a gas que iluminaba el faro por paneles solares (Figura 6)
siendo la primera aplicacion comercial para este tipo de generacién de
electricidad,tal cambio se describe como un hecho crucial que demuestra el

potencial y viabilidad de esta fuente de energia.

Figura 6: Faro en la Isla Ogami en Japon.
Fuente: https://energiafotovoltaicapuebla.weebly.com/updates.
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Si bien es cierto se habia dado inicio a una nueva revolucién tecnolégica en el arte
de generar energia eléctrica, el costo de produccion era demasiado alto, con un
valor, alrededor de los 100 délares por vatio, que lo hacia inalcanzable para llegar
a ser consumido en masa, es por ello que sus aplicaciones estaban dirigidas
principalmente al desarrollo aeroespacial, los paises (en ese momento EE.UU y la
URSS) estaban dispuestos a pagar enormes cantidades de dinero y obtener las
células fotovoltaicas con las mejores caracteristicas de ese entonces. En el mismo
sentido Salazar et al. (2016) hace referencia a la disputa entre la URSS y los EE.
UU para liderar la industria aeroespacial. Un afio después que la URSS puso en
orbita el primer satélite, el Sputnik 1 (1957), EE. UU enviaba el Vanguard 1, la
primera nave espacial provisto de paneles solares, la nueva tecnologia permitié al
satélite seguir trasmitiendo por siete afios a pesar que las baterias de origen
guimico se agotaron en apenas 20 dias. Posteriormente la competencia por
conquistar el espacio, entre las dos principales potencias aeroespaciales
continuaria y con ello la evolucién de la tecnologia fotovoltaica, a pesar de existir
cierta desconfianza en la utilizacidbn de paneles solares, lo cierto es que en la
practica, habian demostrado ser un gran éxito, y su utilizacion en los nuevos
satélites fueron pronto incorporados, para 1962 se incorpora en el satélite telstar,
células fotovoltaicas capaces de generar 14W de potencia, hecho que anima
diferentes gobiernos a invertir en la investigacion y mejorar la joven tecnologia, la
inclinacién por el uso de células solares a base de Arseniuro de Galio (GaAs) se
daria de manera progresiva, por demostrar mejor rendimiento que las de silicio. Los
avances y descubrimientos continuaron, la Unién Soviética con Zhorés Alfiérov al
mando del equipo de investigacidn, desarrollan con éxito una nueva célula solar de
eficiencia muy alta, con heteroestructura de Arseniuro de Galio. En los afios
posteriores, la tendencia hacia la utilizacion de celdas solares continuaron, la NASA
y el Departamento de Energia de los Estados unidos en 1979, plantean un
ambicioso proyecto que consistia en generar electricidad en el espacio para el
abastecimiento terrestre; el plan consistia en poner en 6érbita varios satélites con
medidas de 5 x 10 Km que producirian alrededor de 5y 10 GW, el monumental
proyecto dejaba de lado las dificultades técnicas en una época que se proyectaba

a la conquista del espacio exterior con la creacién de enormes ciudades espaciales,
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el proyecto se canceldé a mediados de 1980 en parte a que el precio del petréleo
bajo y los costos del proyecto eran exorbitantes. Muchos proyectos espaciales
contindan usando paneles solares, por ejemplo, el Telescopio Hubble, las sondas
Magallanes, la Estacion Espacial Internacional (figura 7), Spirits y Opportunity.
Ultimamente uno de los mas ambiciosos proyectos espaciales, se vale de paneles
solares, es el caso de la sonda espacial Rosetta, lanzada en 2004 para estudiar un
cometa que orbita distancias muy lejanas del sol como el planeta jupiter, y los
estudios para dotar de sistemas fotovoltaicos a naves que exploren el espacio mas

alla de jupiter contintan en la actualidad.

Figura 7: Paneles solares proveen de electricidad a la Estacion espacial
Internacional.
Fuente: https://www.rjconsultores.es/energia-solar-fotovoltaica/

Para lograr el propdsito de obtener electricidad mediante el aprovechamiento de la
radiacion del sol es necesario contar con los equipos que se encargaran de realizar
todo el proceso de transformacion de la energia. Entre los equipos involucrados en
este proceso y por su funcién, el mas importante, se tiene, al Mddulo Solar

Fotovoltaico o comunmente conocido como Panel Solar es el encargado de
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capturar los rayos de luz que el sol irradia convirtiéndola en electricidad en forma
de corriente continua o directa (CD), para lograrlo, estas células estan hechas de
un material especial y muy abundante en la corteza terrestre, Peia (2011), el
Silicio, dicho elemento después del oxigeno es el que mas abunda en la tierra, es
el elemento dominante en tecnologia de células solares y acapara el 85% del
mercado solar, se le puede encontrar en formas de: monocristalino, policristalino y
amorfo, después de pasar por varios procesos para obtener un elemento de alta
pureza, para ser exactos de 99.9999 % esta listo para convertir la luz del sol que
llega hasta la célula fotovoltaica en electricidad. Existen dos tipos de celdas
fotovoltaicas que son mas comunes. La primera es la celda fotovoltaica
Monocristalina, por lo general de aspecto azul uniforme, rendimiento de
150Wp/m?, vida Util de mas o menos 30 afios, el rendimiento para el modulo
comercial se encuentra entre los 12 y 20%, mientras que en laboratorio registra
rendimientos del 25%, costo elevado y de produccion compleja, bajo condiciones
estandar la eficiencia es mayor que la policristalina, mas su eficiencia es util cuando
se cuenta con espacios pequefios donde se desea instalar. En cuanto a la celda
Policristalina, con un color azul no uniforme, tiene un desempefio aceptable de
100Wp/m?, al igual que el anterior, vida Util alrededor de los 30 afios, el rendimiento
para su moédulo comercial es de entre 11 y 15%, mientras que el desempefio
alcanzado en laboratorio llega al 20%, su costo de produccién es bajo en
comparacion al anterior y se puede obtener mas cantidad de electricidad por igual
cantidad de costo, ademas con temperaturas altas los policristalinos pierden menos
eficiencia que los monocristalinos y esa es una caracteristica a tener muy en
cuenta, también podemos mencionar que la perdida por degradacion por efecto de
la luz igualmente es menor en las celdas de policristalinos, eso quiere decir que con
el transcurrir de los afios perderan menos eficiencia en comparacion a los
monocristalinos y eso es algo muy importante considerando que la vida util de los
paneles solares ronda de los 25 afios a mas, por su relacion precio/calidad son las
mas comercializadas actualmente. Las células de silicio amorfo usan
semiconductores no cristalinos, en estos elementos los &tomos son similares a los
cristalinos en lo que respecta a su enlace quimico, estos elementos amorfos
alcanzan propiedades electronicas muy aceptables, suficientes para varias

aplicaciones, pero para uso fotovoltaico el rendimiento es bajo, entre 5 a 9%,
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mientras que en laboratorio alcanza el 13.4%, vida util de mas o menos 10 afios,
muy baja con relacion a los anteriores. Existen otras tecnologias menos difundidas
y por consiguiente con precios mas elevados que las antes mencionadas y otras en
procesos aun de desarrollo o prueba, las cuales seran mencionadas con fines
informativos Unicamente: sulfuro de cadmio (CdS), sulfuro de cobre (CuS), teluro
de cadmio (CdTe), seleniuro de cobre e indio (SeCuln), arseniuro de galio y
ultimamente células fotosensibles de origen organico, de estas Ultimas se puede
decir que, entre las ventajas que otorgan resaltan: fabricacibn mas econémico y
sencillo que los policristalinos, apariencia homogénea, permite una facil integracion
arquitectonica y fabricable en distintas superficies, capacidad de flexibilidad permite
adaptarse a superficies irregulares, buena tolerancia a la sombra y temperaturas
elevadas. En contraparte las desventajas son: rendimiento inferior del 10 al 15%,
necesitan de superficies mas extensas debido a su bajo rendimiento, vida util
inferior y lo mas importante, al ser relativamente nuevos tienen muy poco tiempo

de pruebas en campo.

Figura 8: Celda monocristalina y celda policristalina (derecha)
Fuente: solar-energia.net

La luz capturada y convertida en electricidad en forma de corriente continua o
directa necesita ser almacenada para disponer de ella cuando el panel solar no
puede generar electricidad, como es el caso de la noche o en dias nublados cuando

la radiacion solar es baja, entonces ¢,como se puede confinar esa electricidad para
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utilizarla posteriormente a voluntad?, la respuesta esta en los dispositivos
Acumuladores que comunmente se les conoce como Baterias, en Autosolarperu
(2020), encontramos que es un dispositivo capaz de almacenar electricidad, gracias
a procesos internos de tipo electroquimicos, los cuales pueden repetirse hasta un
tiempo determinado (ciclos) en funcion a las caracteristicas del acumulador, uso,
desgaste y condiciones externas a las que se le expone, requiere de un sistema
externo que le provea de electricidad, el cual se le llama proceso de carga. Existen
diferentes tipos de baterias utilizados en sistemas fotovoltaicos, por su capacidad
de almacenamiento podemos encontrar baterias de 2, 6, 12, 24 y 48 voltios
respectivamente y por su disefio interno de fabricacion tenemos los siguientes tipos:
baterias de plomo abierto, en comparacion con otras baterias su tiempo de vida util
es reducido, su capacidad de amperaje es elevada y son las mas econdémicas del
mercado, la desventaja mas resaltante es que requiere de mantenimiento constante
para verificar que el nivel de acido sea el adecuado para que funcione de manera
eficiente. Baterias Absorver, Glass, Mat (AGM) también conocidas como VRLA,
suelen ser las de mayor demanda en el mercado fotovoltaico con instalaciones
pequefios y medianos, ya que se trata de una bateria con vida util larga y gran
eficiencia, por su innovadora tecnologia ofrece alta resistencia y elevada intensidad
de descarga, cuentan con un encapsulado seguro y propiedades que retardan el
fuego, no requieren mantenimiento, pueden ser utilizadas en exteriores, pero,
podrian no alcanzar su méaxima eficiencia. Bateria de GEL, pertenecen a la familia
de las baterias de plomo acido, con la diferencia de que el electrolito se encuentra
en forma de gel, son las mas eficaces del mercado y gracias a la capacidad de
soportar ciclos de descarga profunda son muy recomendadas en instalaciones
aisladas donde cumplen un papel fundamental, pueden soportar varios meses de
inactividad, poseen gran capacidad de resistencia a las vibraciones y toleran mejor
las temperaturas elevadas. Damiasolar (2020), Baterias de Vasos o Estacionarias,
son la opcién mas recomendada para instalaciones disefiadas a largo plazo, iguales
0 mayores a 20 afios, el precio es mayor que las anteriores tecnologias y lo
compensa con el alto rendimiento que brindan, mayor vida Util, capacidad para
almacenar mas cantidad de energia que van desde los 350Ah hasta 1600Ah para
aplicaciones particulares o domésticas, son utilizadas también en el sector industrial

y de telecomunicaciones en las que se requiere acumular grandes cantidades de
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corriente, con las que se cuentan con capacidades que alcanzan los 4000Ah. Se
les llama baterias de vaso y es que para armar equipos de 12v, 24v, 48v se requiere
de conectar varios vasos porque cada uno dispone de 2v de tensioén pero elevada
corriente, es asi que para lograr una tension de 12 voltios se conectaran 6 vasos,
de igual manera para configuraciones mayores, a nivel de rendimiento ofrecen muy
alta confiabilidad y responden de manera optima y con rapidez cada vez que la
demanda de energia es solicitada por exigente que esta sea, este tipo de baterias
ofrecen mas de 1500 ciclos de descarga y carga, posee minima autodescarga en

el tiempo.
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Figura 9: Estructura interna de una bateria VRLA o AGM
Fuente: Manual del usuario

El controlador es otro elemento importante en un sistema fotovoltaico (Autosolar) y
como su nombre lo indica, se encarga de controlar basicamente que la tensién y
corrientes generados por el panel solar no sobrepasen la capacidad de los
acumuladores y asi evitar el deterioro prematuro de la bateria, por lo general los
controladores, de acuerdo al modelo indican en la referencia la corriente de carga
maxima, la misma que bajo ninguna circunstancia deberd ser superada por la
cantidad de corriente generada por los paneles, quiere decir que si disponemos de
un controlador de 10 amperios se le podra instalar dos paneles de 5 amperios cada

uno en paralelo. Se comercializan dos tecnologias de controladores, el primero es
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el Pulse-Width Modulation (PWM), modulacién por ancho de pulsos, son la primera
tecnologia en salir al mercado y por tanto los mas antiguos, en el interior cuenta
con sélo un diodo que cumple la funcion de proteccion por sobretension y origina
gue los paneles funcionen a la misma tensiéon de los acumuladores, es decir, la
cantidad de voltaje y corriente a la entrada y salida del controlador es igual, esta
caracteristica origina perdida de potencia entorno a los 25 — 30% debido a que la
maxima potencia la impone la bateria en funcion al estado de carga que se
encuentra y conlleva a que los paneles trabajen por debajo de su maximo punto de
potencia. Controlador de carga Maximum Power Point Tracking (MPPT), o seguidor
del punto de maxima potencia, a diferencia del anterior que internamente incorpora
un diodo protector, este por su parte, ademas, esta dispuesto de un convertidor de
tension CC-CC y de un seguidor del punto de maxima potencia, consiguiendo que
pueda operar a distintas potencias (tensiones y corrientes) y el seguidor MPPT
convierte el voltaje de funcion del campo fotoeléctrico para proporcionar la potencia
maxima. La diferencia que resalta entre el controlador PWM y el MPPT, es que con
el segundo se logra aumentar la produccion de electricidad en hasta un 30%,
debido a que el voltaje y corriente entre la entrada del controlador y la salida son
distintos, en otras palabras y a modo ejemplo, la caracteristica de los controladores
MPPT, permiten realizar configuraciones con los paneles solares, sin tener que
preocuparse que las baterias fueran de una capacidad inferior a la de los modulos
fotovoltaicos, ya que el controlador MPPT automaticamente ejecutara el corte de
carga hacia la bateria, pero, permitiendo aprovechar la electricidad excedente
generada por los paneles, con lo cual se logra rescatar hasta un 30% mas de

energia generada.
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Figura 10: Controlador PWM- Controlador MPPT.
Fuente:https://www.tritec-intervento.cl/productostritec/diferencia-entre-
controlador-de-carga-pwm-y-mppt/
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Hasta aqui los tres dispositivos mencionados, forman la parte esencial de un
sistema fotovoltaico, pero no se debe olvidar, que el panel solar genera electricidad
en corriente continua o directa (CD), y si se desea hacer uso de la electricidad como
se esta acostumbrado, de tomar cualquier artefacto electronico, enchufarlo a algun
tomacorriente y utilizarlo, es necesario contar con un dispositivo que cumpla la
funcién de convertir la corriente continua (CD) que resulta del sistema fotovoltaico
y transformarla en corriente alterna (CA), que es la que comunmente provee el
concesionario eléctrico, es aqui que entra en escena el Inversor de corriente, como
indica Salamanca (2017), va a invertir la corriente de entrada, en este caso ingresa
corriente continua o directa (CD) que le llega desde el panel solar y a la salida del
inversor se tendra ya convertida en corriente alterna (CA) (p. 4), que es la que todos
estamos acostumbrados a utilizar en nuestros hogares. Los inversores de corriente
se dividen en inversores de onda senoidal pura, son dispositivos capaces de
generar constantemente ondas sinusoidales con caracteristicas similares a las que
proporciona la red eléctrica convencional, su precio es mayor y se puede conectar

cualquier dispositivo electronico.

El inversor de onda senoidal modificada, por el contrario, su precio es inferior
debido a la simplicidad de su construccion, pero no todos los dispositivos
electronicos pueden funcionar adecuadamente, su utilizacion esta dirigida a
equipos de carga resistiva como hornos, sandwicheras y similares. En ambos casos
la eleccion del tipo de inversor con respecto al voltaje de entrada, va en funcién de
la tensién del sistema fotovoltaico, quiere decir que, si tenemos un sistema
fotovoltaico funcionando a 12 voltios, el inversor sera de igual voltaje, por el
contrario, si disponemos de un sistema a 24 voltios, el inversor debera ser a 24
voltios de entrada. Para ambos tipos de inversores de corriente, la salida nominal
es de 230 voltios de corriente alterna. Respecto a la eficiencia que proporcionan,
se relaciona con la potencia de entrada del inversor y la potencia que se desea a la
salida, aunque los fabricantes suelen omitir el porcentaje de eficiencia, usualmente
se ubica en torno al 90% de eficiencia, por esta razon se recomienda utilizar

inversores con la mejor eficiencia ofrecida del mercado.
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Figura 11: Inversor Cargador 5000 24V MPPT 60A Must Solar.

Fuente:https://autosolar.pe/inversores-24v/inversor-cargador-5000w-

24v-mppt-60a-must-solar.

Los equipos antes mencionados, en conjunto forman el Sistema Fotovoltaico

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 12: Sistema Fotovoltaico.

Fuente: Elaboracién Propia
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Los sistemas fotovoltaicos a su vez se clasifican en tres campos de aplicacion, los
aislados de la red eléctrica, Conectados a la red eléctrica y los orientados a
Sistemas de bombeo. Segun Basterra et al (2017), una instalacion fotovoltaica
aislada, es aquella con la capacidad de proveer de la energia eléctrica que es
demandada, mediante su propia produccion (p. 6). Estas instalaciones representan
una buena alternativa energética en lugares donde los servicios eléctricos publicos
no llegan o el costo de instalacién y mantenimiento son muy altos, en instalaciones
aisladas de la red, es indispensable contar con banco de acumuladores de
electricidad, los cuales cumplen la funcion de abastecer de energia durante la
noche y dias nublados en que la radiacion solar es muy baja, para el
dimensionamiento del sistema se debera tener en cuenta el mes mas bajo de
irradiacion solar de la zona, ademas de considerar la potencia instantdnea, que es
la que se origina con ciertos aparatos eléctricos como motores durante su arranque
y que pueden llegar a demandar corrientes de hasta seis veces el valor nominal del
sistema. Para Diaz et al (2012), sistema fotovoltaico conectado a red (SFVCR), son
aguellos que conectados a los puntos cercanos de consumo o en el propio punto
de consumo, se ubican de forma distribuida y entregan la energia no consumida a
la red (p. 5), se podria decir que la red de distribucién publica de electricidad
funciona como un ente, actuando de disipador de energia y recibe toda la
electricidad generada y disponible del sistema fotovoltaico, desde diversos puntos
donde se genere, como pueden ser viviendas y edificios. Este tipo de sistema difiere
un poco de los aislados, en su mayoria prescinden de los elementos de
acumulacion de electricidad (banco de baterias), pues la energia demandada por
la vivienda es tomada directamente de los paneles solares durante el dia, y por la
noche, asi como en dias de poca generacién, es absorbida de la red publica,
mientras que el excedente generado por el sistema es inyectado directamente a la
red del concesionario eléctrico. el dispositivo controlador realiza la funcion de
informar al inversor el momento del maximo punto de potencia y este a su vez,
sincroniza la onda eléctrica del sistema fotovoltaico para igualarlo con la del
concesionario, seguidamente es inyectada a la red publica. El sistema conectado a
red representa para el usuario una forma de ingreso econémico, por la electricidad
proporcionada a la red del concesionario, y ayuda a la recuperacion de la inversion

ejecutada, por lo general a mediano o largo plazo. En muchos casos distintos
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autores consideran, dentro de los SFVCR, a las Grandes Centrales Eléctricas
Fotovoltaicas (GCEFV), las cuales, a diferencia de los anteriores, estan disefiados
para producir la mayor cantidad de energia eléctrica posible, pero a su vez, inferior
en comparacion a la cantidad generada por centrales eléctricas convencionales. Se
califica como desventaja, por algunos conocedores en el tema como Diaz et al
(2012), que menciona: la necesidad de extensas areas de terreno para su
implementacién es una desventaja fundamental (p. 5). La potencia obtenida por una
celda solar se define por el producto de la intensidad (corriente) eléctrica y la tension
(voltaje) de la misma, es por ello, que utilizan un sistema de seguimiento del punto
de méaxima potencia (MPPT por su siglas en ingles) que consiste en la “observacion”
de los factores a los que se exponen los paneles solares e influyen en la capacidad
para la generacion de la maxima potencia, algunos de estos factores son, los
niveles de irradiancia gue no son constantes y la temperatura de las células que,
igualmente pueden variar durante todo el dia. A partir de estas “observaciones” el
dispositivo encargado, toma decisiones que, basicamente consisten en variar el
valor del ciclo util del convertidor de potencia, con lo cual, se logra maximizar la

eficiencia de los paneles.

En el mundo existen cientos de ambiciosos proyectos de generacion eléctrica con
sistemas fotovoltaicos, que, de cierto modo muestra el interés de los principales
gobiernos del mundo por la busqueda de nuevas formas, sustentables y limpias de
generar electricidad, de los cuales se hara mencion de los mas importantes en el
planeta como se recoge de El periddico de la energia (2020). En primer puesto se
posiciona la recién culminada central solar en la India llamada Bhadla ubicada
Rajasthan, con una capacidad instalada de 2245 MW. Esta planta se terminé de
construir en marzo del 2020. A continuacion, otro parque solar también indio
ubicado en el distrito de Tumkur — Karnataka, alcanza a generar la potencia de 2050
MW convirtiéndola en la segunda central fotovoltaica mas grande del globo
terrdqueo. Pavagada Solar Park como se llama, requirié de una inversion de 2100
millones de délares. El parque se extiende por al menos 53 Km?2. Hasta hace poco
era considerada como la planta solar mas grande del mundo, con una capacidad
de 1547 MW, el parque solar del desierto de Tengger en China, conocido como “La

Gran Muralla Solar”, se ubica en el desierto de Zhongwei, provincia de Ningxia y
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ocupa un area de 1200 Km2. El imponente proyecto comenzo6 en 2012 culminando

para finales del afio 2015, en la siguiente figura se muestra lo imponente de la obra.

Figura 13: Parque solar Chino- La Gran Muralla Solar.
Fuente: www.elperiodicodelaenergia.com.

Kurnool Ultra Mega Solar Park. India, posee 4 millones de paneles solares capaces
de entregar una potencia de 315 vatios individualmente y en conjunto producen 8
GWh dia, son necesarios 2400 hectareas en Panyam Mandal, en el distrito de
Kurnool, en Andhra Pradesh para acoger esta gran obra. El Parque Solar Datong.
China, posee una capacidad total instalada de 3000 MW, el complejo eléctrico es
propiedad de United Photovoltaics Group Limited, pero el porcentaje mayor de
acciones lo controla la también China Merchants New Energy Group. La siguiente
planta generadora corresponde a una hibrida, llamada Longyangxia Hydro- Solar
PV Station. Se ubica en China en la provincia de Qinghai. Powerchina fue la
encargada de su disefio y construccion que termino con la segunda fase en
diciembre 2015, ostenta el titulo de la mas grande a nivel mundial con tecnologia
mixta hidro-solar, la hidroeléctrica genera 1280 MW de potencia, mientras que la
solar 850 MW. En México se encuentra el Parque Solar PV Villanueva, utiliza 2500

millones de paneles solares con los cuales es capaz de generar mas de 2000 GWh
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anuales. El proyecto fue desarrollado por Enel Green Power México (EGPM) vy, a
un costo de 710 millones de dolares evita la emitir a la atmosfera un millébn de
toneladas de CO2. La planta Rewa Ultra Mega Solar, ubicada en la provincia del
mismo nombre en India, es uno de los parques solares mas grandes del pais y el
sexto a nivel mundial. Con una capacidad total de 750 MW, es propiedad de Rewa
Ultra Mega Solar Limited (RUMSLY). A nivel mundial hay varios paises que lideran
el aprovechamiento y uso de tecnologias avanzadas referente a energias
renovables. Para el afio 2015 segun REN21 (2016), China lidera el ranking de los
siete paises con capacidades energéticas renovables, tal como se muestra en la

siguiente figura.

Capacidades de energia renovable en el mundo, UE-28, BRICS y los siete paises lideres, finales de 2015
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* No incluye la energia hidroeléctrica (Ver Tabla R2 de referencia para ver datos que /a incluyan).
Los cinco paises BRIC son Brasil, Federacicn Rusa , India, China y Sudafrica.

Figura 14: Paises lideres en capacidades energéticas renovables 2015.
Fuente: Red de politicas en energia renovable para el siglo 21 (REN21)

Si bien es cierto el Perd aun no aparece en ningun lugar del ranking mundial,
respecto al aprovechamiento del potencial de las energias renovables,
especialmente la solar fotovoltaica, que es materia del presente estudio, no quiere
decir, que no redna los requisitos para convertirse en parte de ese grupo. El
Ministerio de Energia y Minas (MEM) indica que el Perl posee siete centrales
fotovoltaicas que en conjunto alcanzan una potencia instalada de 284.48 MW,
siendo la mas grande, la hace poco inaugurada Central Solar Rubi, ubicada a 35
Km de Moquegua y a una altitud de 1481 msnm. Cuenta con mas de 500 mil
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paneles solares de 320 W cada uno, que a su vez alcanzan a generar 180 MW de
potencia. Para su construccion se invirtio la suma de casi 170 millones de ddlares,
el proyecto estuvo en manos de la empresa italiana Enel Green Power (EGP), a
través de su filial peruana Enel Green Power Peru (EGPP). A pesar de ser la mayor
central fotovoltaica del pais, su capacidad de generacién resulta muy pequefia
incluso en comparacion con centrales de la region. Chile actualmente esta
construyendo una nueva central fotovoltaica con una capacidad de 382 MW y que
se prevé este culminada a finales del 2020. Actualmente las Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) representan para el vecino pais, el 17% de su matriz
energética, mientras que en el Peru se llega soélo al 5% segun cifras del MEM. La

siguiente figura ilustra
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Figura 15: estimacion de capacidad instalada en Latinoamérica y El Caribe.
Fuente: Estado actual de la energia solar fotovoltaica en Latinoamérica y el Caribe.

Existen en el pais otros proyectos fotovoltaicos orientados a reducir la
inaccesibilidad a la energia eléctrica, principalmente en zonas rurales donde las
condiciones técnicas y economicas complican la ejecucion de proyectos con
electricidad convencional, estos proyectos son del tipo aislado de la red y conocidos
como Sistemas Fotovoltaicos Domiciliarios (SFVD). Por lo general se caracterizan

por tener una configuracién muy basica, con un médulo solar que ronda en potencia
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entre 50 y 100 W, su utilizacion va dirigida a satisfacer medianamente la necesidad

de iluminacion de una vivienda.

Chumbes et al. (2017), en su trabajo de investigacion para obtener el grado de
Master, concluye que invertir en recursos energéticos, es de suma importancia para
el pais en el sentido de cumplir los compromisos internacionales acordados porque
de no ser asi podria significar duras sanciones y hasta restringir las exportaciones

de la produccion nacional por parte de la Comunidad Internacional.

El Gobierno del Perd como resultado a los compromisos asumidos para la
reduccion de gases de efecto invernadero, ha ido evolucionando para desarrollar
las energias renovables. En el Pera se han firmado acuerdos y se han promulgado
leyes para hacer factible la inversion en generacion de electricidad de fuentes
renovables, asi se tiene el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7: “Energia
Asequible y No Contaminante”, aprobado por la Asamblea General de las Naciones
Unidas en septiembre (2015). El Programa de las Naciones Unidas (PNUD) sefala
gue entre los afios 2000 y 2016 el nUmero de personas con acceso a energia
eléctrica aument6 de 78% a 87% y bajaron a menos de mil millones las personas
sin acceso a energia, pero a medida que la poblacion mundial crece, también
aumenta la demanda de energia accesible, y una economia mundial enlazada a los
combustibles fésiles esté propiciando grandes impactos en el clima. Para lograr al
afo 2030 el Objetivo de Desarrollo 7 se hace indispensable invertir en fuentes de
energia limpia, como la solar, edlica y termal a fin de mejorar la productividad
energética [...] teniendo presente que 1 de cada 7 personas no tiene acceso a
energia eléctrica y la mayoria de ellos vive en areas rurales de los paises en
desarrollo y los estandares de energia mas eficientes podrian reducir el consumo

de electricidad de los edificios y la industria en un 14%.

En el afo 2016 el Peru ratificO El Acuerdo de Paris sobre cambio climatico
alcanzado el afio 2015, el mismo que entrd en vigor el 04 de noviembre del 2016,
el mismo que tiene como objetivo fortalecer la respuesta global a la amenaza del
cambio climético al mantener un aumento de la temperatura global en este siglo
muy por debajo de los 2 grados centigrados por encima de los niveles

preindustriales y continuar los esfuerzos para limitar el aumento de la temperatura
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aun mas a 1.5 grados centigrados. Asimismo, en dicho acuerdo se planted la
necesidad de recursos financieros y tecnoldgicos para facilitar que los paises en
desarrollo puedan superar el consumo de combustibles fésiles y pasar a las
energias renovables. El 16 de junio del 2005 se publicé la Ley de Promocion y
Utilizacion de los Recursos Energéticos Renovables No Convencionales en Zonas
Rurales, Aisladas y de Frontera del Pais (Ley N° 28546), la misma que tiene como
objetivo promover la electrificacion a través de fuentes energéticas renovables no
convencionales para contribuir con el desarrollo de la calidad de vida de las zonas
rurales, aisladas y de frontera del Perd, y la proteccién del medio ambiente. Dentro
de la clasificacion de Energias renovables no convencionales, se encuentra la
energia solar... (art. 4). Asimismo, el Decreto Ley N° 1002, Ley de Promocion de la
inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias renovable,
publicado el dos mayo del 2008. La misma que en el art. 2 sefiala que se declara
de interés nacional y necesidad publica el desarrollo de nueva generacion eléctrica
mediante el uso de RER. La citada Ley en su art. 3 define como RER a los recursos
energéticos tales como fotovoltaico, biomasa, edlico, [...]. El art. 7 establece que
por medio del OSINERGMIN se subaste las primas para la generacion RER y para
cubrir la diferencia de la tarifa establecida a los usuarios sera por medio de los
aportes a través de los peajes de conexidn segun lo indica el art. 61 de la Ley de
Concesiones Eléctricas. En el art. 12 el Ministerio de Energia y Minas promueve la
investigacion y desarrollo orientado a la generacion de electricidad con energias
sustentables para lo cual utilizara recursos propios, endeudamiento externo y los
provenientes de cooperaciones internacionales. El Decreto Supremo N° 012-2011-
EM — Reglamento de la generacion de electricidad con energias renovables.
Desarrolla los criterios técnico-econdmicos y de detalle de los alcances de la Ley
N° 1002 con relacion a la produccién de electricidad RER para la venta al Sistema

Interconectado Nacional.

Decreto Supremo N° 020-2013-EM, Reglamento de la generacién de electricidad
con energias renovables en areas no conectadas a red, publicado el dia 27 de junio
del afio 2013. En el art. 2 sefiala que el objeto de la presente ley es aplicar las

disposiciones que reglamentan la promocion y aprovechamiento de los Recursos

30



Energéticos Renovables orientado a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos

gue residen en areas no conectada a lared [...]

Ley N° 28832, Ley para asegurar el desarrollo eficiente de la Generacion Eléctrica,
publicado el 23 de julio del afio 2003. Se promulga bajo una idea innovadora en
materia energética en el pais y que basicamente consiste en permitir al usuario final
conectar la energia que produce, directamente a las redes del concesionario
eléctrico de su localidad. En tal sentido, Revistaenergia (2019), sefiala que la
Resolucién Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, publicada con fecha 02 de agosto de
2018, que contiene la pre-publicacion del Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento de la Generacion Distribuida en el Peru, el mismo que presenta dos
divisiones: la primera dirigida a la Mediana Generacion Distribuida (MGD) entre 200
KW y 10 MW dirigida a la comercializacién en forma masiva, por otro lado, la
Microgeneracion Distribuida (MCD) limita a 200 KW la capacidad de generacion
para autoconsumo que, dicho sea de paso, es la mas baja de la region. El texto
también menciona que de momento no existe restriccion para que el excedente del

autoconsumo generado pueda suministrarse a la red.
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo documental, por cuanto se sostiene
en la revision critica de estudios realizados por distintos autores e
instituciones referidas al tema estudiado asi como del estado del
conocimiento referido a las estrategias aplicadas por los autores, se
sustenta en lo expresado por la Universidad Pedagdgica Experimental
Libertador (2011) donde se senala: “Se entiende por Investigacion
Documental, el estudio de problemas con el propésito de ampliar y
profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente,
en trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios impresos,

audiovisuales o electronicos” (p.20).

El estudio también se sustenta en un disefio bibliografico el cual se
fundamenta en una profunda revision del material documental lo que
permite alcanzar un analisis del tema estudiado referente a la energia
solar fotovoltaica. En relacion a lo dicho, Balestrini (2006) menciona: “en
los disefios bibliograficos, los datos se obtienen a partir de la aplicacion
de las técnicas documentales, en los informes de otras investigaciones
donde se recolectaron esos datos, y/o a través de las diversas fuentes

documentales”.
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3.2. Variable y Operacionalizacion.

Tabla 2: Variable Operacional.

energia solar
fotovoltaica en el
Pert

energia solar
fotovoltaica en
el Peru

Variable Definicion Objetivos Categorias Sub categorias Unidad de analisis
conceptual especificos
Describir el estado | El estado del Inicios Roldan (2003)
Fenomeno por el | del arte de la arte Clasificacién RJ Consultores (2018)
que los fotones, | energia solar de sistemas Basterra et al (2017)
incidiendo  sobre | fotovoltaica fotovoltaicos. Arévalo et al (2019)
determinados Componentes Cieza (2017)
materiales y en Caracteristicas Salamanca (2017)
condiciones Aplicaciones Diaz et al (2012)
8 apropiadas, Sanchez (2017)
ke pueden generar Jara (2018)
§ una diferencia de | Definir el estado Tecnologia Innovacion Roldan (2003)
e potencial o voltaje | actual de la fotovoltaica Capacidad Pefia (2011)
i susceptible de | tecnologia Ventajas PROGENSA (2009)
- mantener una | fotovoltaica Atlas energia solar del Pert (2003)
o corriente eléctrica. Vasquez y Gamio (2018)
<cf>d (PROGENSA,
D 2009) Describir los Limitaciones Normativa Acuerdo de Paris (2016)
o factores que limitan | para el uso Costo Objetivo de Desarrollo Sostenible
L el uso masivo de la | masivo de la Promocion Decreto Ley 1002 (2008)

Decreto Supremo N° 012-2011-EM
Decreto Supremo N° 020-2013-EM
Ley N° 28832 (2003)

Revista energia (2019)

Prieto (2018)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.

3.4.

3.5.

Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion considerada en la presente investigacion es finita, por el
caracter del estudio, el cual es de tipo documental disefio bibliografico,
como lo menciona el autor Arias (2012, p.82) la poblacion finita es la
agrupacion en la que se conocen la cantidad de unidades que la integran.
La presente investigacion esta constituida por informacion documental de
diversas fuentes como: revistas, trabajos de investigacion, articulos,
libros, reportes informativos, y material documental. La informacion

recopilada fue seleccionada con criterio innovativo y estratégico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El autor Arias (2015, p.67) define a la técnica de investigacion como el

procedimiento o forma particular de obtener datos o informacion.

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

DISENO TECNICAS INSTRUMENTOS
Disefio de Guia de andlisis
investigacion Analisis documental | Computadoras
documental Unidades de

Almacenajes

Software de registro y

Andlisis de contenido | clasificacion de

categorias

Fuente: Elaboracion propia

Procedimientos

El procedimiento es una pieza complementaria, mecanica, la cual se
puede realizar de manera manual o con la ayuda de herramientas
digitales. Se Inicia llevando a cabo una revision de distintas fuentes que

aportan informacioén de material bibliografico que guarda relacion con la
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3.6.

3.7.

investigaciéon y otros estudios anteriores, después de identificar y
describir el objeto materia de estudio elegido para llevar a cabo la
investigacién, se encuentran, escogen y seleccionan las fuentes de
informacion documentales y bibliograficas que fueron consultadas y
documentadas para dar lugar al marco teérico que a su vez sirve de
fundamento al estudio. Seguidamente, el proceso de investigacion
prosigue a fin de poder determinar aspectos del tipo documental y disefio
bibliogréafico, haciendo uso de técnicas de las que se puede mencionar
fichaje digital que permite recoger, acumular, ordenar datos que
posteriormente seran de uso para la realizacion del estudio. Al final se
hace la redaccion del informe siguiendo las pautas indicadas

mencionando las conclusiones y recomendaciones propias.

Métodos de andlisis de datos

El autor Hernandez et. al (2014, p. 318) sefala que, en una investigacion
cualitativa, el recojo y disquisicion de datos ocurren practicamente en
paralelo; ademas, el analisis no es uniforme puesto que cada

investigacion requiere un esquema peculiar.

La investigacion basada en la recoleccion de literatura es un proceso en
el que el investigador accede a diversas fuentes, las cuales son
estudiadas con espiritu critico sin perder objetividad. Los documentos
pueden ser del tipo impreso, audiovisuales, agendas, recortes
periodisticos y electrénicos. Como sucede en toda investigacion, el
proposito final sera siempre el aporte de nuevos saberes (Arias, 2012,
p.27).

Aspectos éticos

El aspecto ético es una cualidad que debe manifestarse en todas las
actividades que el hombre desempefia. En el presente estudio se

respetaron tanto la informacién obtenida de los distintos recursos, asi
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como las ideas de los autores, las cuales son utilizadas otorgandosele el
crédito respectivo de autoria, citando y referenciando la informacion

utilizada.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el desarrollo de la presente investigacion se plantearon tres categorias: El
estado del arte, tecnologia fotovoltaica y Limitaciones para el uso masivo de la
energia solar fotovoltaica en el Peru. Se describe el estado del arte de la energia
solar fotovoltaica, como menciona Roldan (2013), la energia solar fotovoltaica se
remonta hasta el afilo 1832 cuando el francés Becquerel descubre que se puede
extraer electricidad a partir de la luz, al cual se le conoce en la actualidad como
“efecto fotovoltaico”; posteriormente en 1877 Grylls y Evans dan origen a la primera
célula fotovoltaica de la historia. Tuvo que pasar setenta y siete afios para que se
construya el primer modulo fotovoltaico en los laboratorios de la compairiia Bell, era
el aflo 1954 vy, la carrera aeroespacial se avizoraba dando sus primeros inicios en
la pugna entre las dos potencias de ese entonces, la Union de Republicas
Socialistas Soviéticas y los Estados Unidos de América, por conquistar el espacio.
Los primeros médulos fotovoltaicos significaban un costo muy elevado para su
fabricacion y, las potencias mencionadas lineas arriba, necesitaban una forma de
generar electricidad para sus naves espaciales y lo mas importante contaban con
inmensos recursos econdémicos para pagarlos. El resultado fue el lanzamiento del
Vanguard 1, primer satélite estadounidense provisto de paneles solares, para
proveerse de electricidad, las baterias instaladas en la nave se agotaron en veinte
dias, pero gracias a los médulos fotovoltaicos, el satélite pudo seguir transmitiendo
por siete afios. La exitosa experiencia le abriria el camino a la energia fotovoltaica
en la industria aeroespacial, motivando a los gobiernos a invertir grandes sumas de
dinero para mejorar la tecnologia, asi, en la Unién Soviética desarrollan células
fotosensibles con Arseniuro de Galio (GaAs) de alta eficiencia. La tecnologia
fotovoltaica continuaria ligada a la industria aeroespacial, proveyendo de
electricidad a proyectos como el telescopio Hubble, la Estacién Espacial
Internacional y antes de ella a la Estacion Espacial MIR, la sonda espacial Rosetta
lanzada en 2004 y con una mision de doce afios para estudiar al cometa 67P, entre
otros muchos proyectos. En la tierra la implementacion de paneles solares se inicia
segun se relata en RJ Consultores (2018), en el afio 1966 en la ciudad de Ogami
en Japon se sustituye el abastecimiento a gas para la antorcha del faro de la ciudad

por el uso de paneles solares, con lo cual se demuestra la viabilidad y el potencial
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de la energia fotovoltaica como recurso eléctrico y, seria la primera aplicacion
comercial de sistema fotovoltaico en la tierra. Los sistemas fotovoltaicos estan
clasificados en tres grupos: los sistemas aislados de la red, conectados a red y
fotovoltaicos utilizados para sistemas de bombeo. Basterra et al (2017), asegura
que mediante un sistema fotovoltaico aislado se puede obtener electricidad
autogenerada, en ese sentido Arévalo et al. (2019), disefié un sistema fotovoltaico
aislado, con el cual doté de electricidad a una vivienda unifamiliar en la ciudad de
Tarapoto, para lo cual tomé como referencia para el calculo de la radiacion solar, al
mes mas frio del afio y con la menor radiacién. Cieza (2017), por su parte aplica el
sistema aislado de red, para proveer de electricidad para iluminar los ambientes del
hotel Lancelot en la ciudad de Chiclayo, obteniendo la cifra de 17.39 KW/h de
energia. Siguiendo con la clasificacion, los sistemas fotovoltaicos conectados a red,
afirma Diaz et al. (2012), tienen la particularidad de inyectar a la red publica la
electricidad excedente que se genera en el sistema, en consecuencia, contribuye
al abastecimiento de la energia publica a cambio de una retribucién econdémica,
ademas que puede utilizar la electricidad del concesionario para su consumo en
momentos que lo necesite. Las Grandes Centrales Eléctricas Fotovoltaicas, se
consideran dentro de la clasificacién conectadas a red. Diaz et al. (2012), reconoce
gue la implementacion de paneles solares para obtener electricidad demanda de
extensas areas de terreno, convirtiéendose en una desventaja sustancial. Aun asi,
existen en el planeta muchas centrales solares fotovoltaicas que generan enormes
cantidades de electricidad, algunas incluso, por encima de lo que producen las
centrales nucleares. El periodico de la energia (2020), en India el mayor parque
fotovoltaico recién culminado en marzo del 2020 tiene capacidad para producir
2245 MW de potencia. En el Peru, la obtencion de electricidad haciendo uso de la
tecnologia fotovoltaica es todavia incipiente comparada con los grandes proyectos
alrededor del mundo, incluso por debajo de algunos paises de América Latina.
Enel-Peru (2018) menciona que el parque fotovoltaico mas grande construido en el
Peru se denomina Rubi, se ubica en el departamento de Moguegua y alcanza la
modesta cifra de 180 MW de potencia. El vecino pais surefio, Chile, actualmente
construye un pargue solar con capacidad de generar 382 MW de potencia, lo que
significa el 17% de su matriz energética. A diferencia de Peru que la matriz

energética renovable es del 5%, en ese sentido Perd aun tiene mucho camino por
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recorrer para lograr desprenderse de la dependencia de los hidrocarburos y
avanzar hacia la generaciéon de energia eficiente, rentable y amigable con el
planeta. Para los sistemas fotovoltaicos de bombeo, que frecuentemente se
destinan a las actividades agropecuarias, existen proyectos como sefiala Sanchez
(2017), al disefar un sistema fotovoltaico orientado al funcionamiento de una
electrobomba para mejorar la produccion del establo GESA en Chiclayo. El autor
asevera haber logrado el objetivo propuesto, aunque sefiala que existen otras
formas de energia renovables que son aplicables. Castro (2019), utilizé la
tecnologia fotovoltaica para electrificar una granja avicola en el caserio Ufa de
Gato —Jaén, que a su vez posee una electrobomba con una potencia de 15 Kwh/dia.
Que refuerza al anterior autor en el sentido que es factible el empleo de la
tecnologia fotovoltaica para proveer electricidad en lugares donde la energia
convencional no llega o el costo de implementacion la hace inviable. Un sistema
fotovoltaico se conforma principalmente por los siguientes componentes: El modulo
fotovoltaico, es el componente principal del sistema. Pefia (2011), sostiene que el
Silicio, elemento més abundante sobre la tierra después del oxigeno, y mineral con
el que se fabrican las células fotosensibles acaparan el 85% del mercado
fotovoltaico. Dicho mineral en su proceso de transformaciéon para que esté en la
capacidad de desarrollar su funcion, debe alcanzar un nivel de pureza del 99.99%.
Una vez procesado el material se pueden fabricar paneles solares monocristalinos,
con una eficiencia del 25% en condiciones de laboratorio y de 12% al 20% en
circunstancias ambientales comunes. La potencia alcanzada es de 150 Wp/m? y
vida util de aproximadamente 30 afios. Los mddulos policristalinos se fabrican con
viruta de silicio por lo que su produccion es mas econdmica. La eficiencia que
alcanzan en ambientes controlados es de 20% mientras que en condiciones no
controladas el rendimiento oscila entre 11% y 15%; 100 Wp/m? es la potencia que
alcanzan y tienen una vida Gtil de 30 afios aproximadamente. Por su buena relacion
de rendimiento y precio son los modulos de mayor comercializacion. Se pueden
encontrar también los paneles de silicio amorfo, los cuales, por su baja eficiencia,
gue oscila entre 5% y 9%, con un tiempo de vida Gtil de 10 afios no son un producto
rentable para su comercializacion. Existen células fotovoltaicas que utilizan material
semiconductor a partir de otros minerales como son: Sulfuro de Cadmio (CdS),
Sulfuro de Cobre (CuS), Teluro de Cadmio (CdTe), Seleniuro de Cobre e Indio
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(SeCuln), Arseniuro de Galio y ultimamente células fotosensibles de origen
organico. Algunos de los mencionados tienen caracteristicas innovadoras como los
de pelicula fina, que tienen la ventaja de adaptarse a diferentes superficies que se
desee instalar debido a su capacidad de flexibilidad entre otras bondades que
ofrecen; sin embargo, presentan ciertas desventajas como la necesidad de grandes
areas de tierras, pues el rendimiento no sobrepasa el 15%. Los de origen organicos
aun no tienen mucho tiempo en el mercado, por consiguiente, no se tiene
suficientes testimonios de rendimiento en campo. Otro componente del sistema son
los acumuladores, en Autosolarperu (s.f) una pagina especializada en el tema
materia de investigacion, se encuentra que las baterias utilizadas en sistemas
fotovoltaicos cumplen ciertos requisitos para brindar un desempefio 6ptimo en el
almacenamiento de electricidad. Deben soportar la mayor cantidad de ciclos de vida
(carga y descarga del acumulador). Estas baterias en apariencia fisica son
similares a las utilizadas en el sector automotor, pero internamente difieren entre
si, debido a que las baterias automotrices se disefian para entregar la maxima
corriente en un momento determinado, mientras que las baterias solares deben
entregar una corriente controlada durante tiempos prolongados. Las baterias méas
utilizadas en sistemas fotovoltaicos residenciales son las de tipo Absorver Glass
Mat (AGM), se puede encontrar acumuladores en voltajes de dos, seis, doce,
veinticuatro, cuarenta y ocho voltios y amperajes que superan los 4000 Ah. Es
importante disponer del mejor acumulador que se pueda adquirir, al menos en los
sistemas aislados de la red porque ellos garantizaran el suministro continuo y
eficiente de electricidad. La cantidad de acumuladores a utilizar dependera del
dimensionamiento del sistema. En los sistemas fotovoltaicos conectados a red no
es indispensable contar con acumuladores puesto que al momento que el sistema
no pueda generar electricidad ésta puede tomarse de la red publica. Otro
componente es el controlador, encargado de gestionar el voltaje que ingresa desde
el panel y va hacia la bateria y posteriormente a las cargas, este dispositivo en los
proyectos fotovoltaicos de menor proporcion y aislados de la red es comdn que
incorporen controladores del tipo Pulse-Width Modulation (PWM) o modulacién por
ancho de pulsos, debido a su bajo costo y cumple basicamente la funcién de actuar
como un interruptor que corta el flujo de electricidad del panel hacia la bateria

cuando ésta se encuentre totalmente cargada. No son eficientes en proyectos de
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mayores dimensiones por su baja eficiencia. En sistemas fotovoltaicos de grandes
dimensiones y los conectados a red es conveniente emplear los controladores del
tipo Maximum Power Point Tracking (MPPT), o seguidor del punto de maxima
potencia, debido a que se busca aprovechar la mayor cantidad de electricidad
generada por los paneles solares. El controlador MPPT posee la cualidad de
combinar diferentes voltajes entre modulos fotovoltaicos y acumuladores, significa
gue puede trabajar con moédulos de mayor voltaje que el configurado en los
acumuladores con este tipo de controlador se puede aprovechar hasta un 30% mas
de electricidad. En los sistemas conectados a red esto resulta de suma relevancia
porque puede inyectar mayor energia a la red publica. El inversor, asegura
Salamanca (2017), va a proporcionar energia eléctrica alterna (CA) que es la que
comunmente utilizamos en las viviendas, este por su parte recibe del modulo
fotovoltaico corriente eléctrica continua (CC), la cual no puede ser utilizada
directamente por dispositivos eléctricos o electronicos, pues estos en su mayoria
funcionan con corriente alterna. Existe dos tipos de inversores: Inversor de Onda
Senoidal Pura e Inversor de Onda Senoidal Modificada. Se recomienda utilizar el
primero, porque la onda senoidal que proporciona es muy parecida a la ofrecida por

la red puablica, su precio es mayor al de Onda Senoidal Modificada.

Los sistemas fotovoltaicos tienen variedad de aplicaciones, segun Roldan (2013)
podemos encontrarlos en la industria aeroespacial con los cuales se abastece de
electricidad a estructuras espaciales como la Estacion Espacial Internacional,
Satélites, sondas de exploracion entre otros. Los cuales incorporan paneles solares
que les garantizan electricidad para el funcionamiento de sus sistemas. RJ
Consultores (2018) hace referencia al primer faro en Japén, en la ciudad de Ogami
gue fue abastecido con electricidad proveniente de modulos solares, reemplazando
asi, el gas que daba vida a la antorcha. Por su parte, el periédico de la energia
(2020) muestra gran cantidad de parques solares o centrales fotovoltaicas las
cuales haciendo uso de extensas areas de terreno y miles de paneles solares
obtienen grandes cantidades de electricidad que distribuida por las lineas de
trasmision llega finalmente a los hogares e industrias para su aprovechamiento.
Dias et al, (2012) utiliza el sistema fotovoltaico en la modalidad de conexion a red
inyectando el excedente de la produccién a las lineas de distribucién del

concesionario eléctrico para que sea aprovechado por los usuarios conectados al

41



sistema. La electricidad excedente proporcionada al concesionario es retribuida en
forma economica o descontado del pago de su consumo. Por su parte Jara (2018)
lleva a cabo la implementacion de un sistema fotovoltaico con el cual logra dotar de
electricidad a un edificio multifamiliar en Bafios del Inca en Cajamarca. Sanchez
(2017), aplica la tecnologia fotovoltaica en el establo GESA en Lambayeque con el
fin de hacer funcionar una electrobomba, para aumentar la produccion agricola del
establo. Estd claro que es innegable el inmenso potencial con que cuenta la
fotovoltaica en el mundo, también podemos encontrarla en dispositivos electronicos
como calculadoras, relojes y tltimamente hasta en vehiculos eléctricos motorizados

y muchas otras aplicaciones.

La tecnologia fotovoltaica esta en constante evolucion, buscando nuevos
compuestos y materiales cada vez mas eficientes y que ayuden a reducir el costo
de fabricacion que posibilite su masificacion. Desde sus inicios con el
descubrimiento del efecto fotovoltaico que segun Tejada (2018), se logra
convirtiendo la luz directamente en electricidad con materiales capaces de absorber
fotones y convertirlos en electrones. Roldan (2013), menciona que en 1877 crean
la primera célula fotovoltaica Willian Grylls Adam y Richard Evans Day, marcando
un hito muy importante para investigadores venideros y principalmente brindan una
ventana abierta a las posibilidades para generar electricidad sustentable que
permita prescindir de los combustibles fosiles. Para 1962 el satélite Telstar es
lanzado al espacio incorporando células fotovoltaicas capaces de producir 14W de
potencia. La Unién Soviética por medio de Zhorés Alfiérov desarrolla una nueva
célula solar de Arseniuro de Galio de alta eficiencia, que seria utilizada en su
industria aeroespacial. Pefia (2011), el Silicio es de lejos el mineral mas utilizado
para la fabricacion de modulos fotovoltaicos, pero, existen otras tecnologias como
sulfuro de cadmio (CdS), sulfuro de cobre (CuS), teluro de cadmio (CdTe), seleniuro
de cobre e indio (SeCuln), arseniuro de galio y Ultimamente células fotosensibles
de origen organico. Las cuales debido a que su costo es elevado y otras son

relativamente nuevas, tienen poca popularidad comercialmente.

La capacidad de los médulos fotovoltaicos se ha ido incrementando desde los 14W
en 1962 hasta los mas de 500W que son capaces de producir en la actualidad. Si

bien pareciera que el avance no ha sido muy significativo, no olvidemos que
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hablamos de una tecnologia con la capacidad de convertir directamente la radiacion
solar en electricidad, generando un impacto en el ambiente de niveles casi cero.
PROGENSA (2009), menciona que la luz del sol llega a la tierra en forma de
irradiaciéon solar de dos tipos, radiacion solar directa y radiacién solar difusa. Esta
ultima es el resultado de la luz que al atravesar diversos “obstaculos” que pueden
ser: las nubes, humo, vapor, polvo, entre otros, se difumina en el ambiente terrestre.
Por su parte la radiaciéon directa es la que logra llegar a la superficie terrestre
directamente del sol. El sistema fotovoltaico presenta ventajas al poder hacer uso
de esta energia solar, relativamente infinita y convertirla en electricidad. En el Atlas
de Energia Solar del Peru (2003), se precisa los niveles de radiacion solar que
inciden en el territorio nacional y las zonas de mas alta irradiancia. Segun los
valores mostrados el promedio se ubica entre 4.5 KWh/m? y 6.5 KWh/m?, siendo la
costa el mas favorecido con un indice de 6.0 KWh/m? a 6.5 KWh/m?. Los datos
mostrados anteriormente resultan ventajosos para el Pert en su afan de aprovechar
la energia solar. Prieto (2018), resalta que inclinarse por la produccion de
electricidad haciendo uso de mddulos fotovoltaicos en &reas rurales, representa un
ahorro significativo de dinero. Vasquez y Gamio (2018), se menciona que se posee
un gran potencial para generar electricidad en el Perl a partir de las energias

renovables y que las subastas de las misma deberian darse en corto plazo.

A pesar de las ventajas que tiene el pais en referencia a la exposicion de irradiacion
solar, existen también limitaciones que contindan retrasando el desarrollo masivo y
la produccion de electricidad con tecnologia fotovoltaica. La normatividad es un
factor muy importante por el que no termina de despegar las RER y es que, si bien
es cierto el Pera ha firmado acuerdos y leyes que promocionan el uso de la energia
solar. Como, por ejemplo, el Decreto Ley N° 1002, del afio 2008, declarando de
interés nacional y publica necesidad el desarrollar electricidad a partir de la
utilizacion de Recursos Energéticos Renovables (RER), al tiempo que define
autoridades competentes y se establece mecanismo para la promover proyectos
con RER. Decreto supremo N° 012-2011-EM, con el cual se dictan los criterios
técnico-econémicos y de detalle de los alcances de la Ley N° 1002 con relacion a
la produccion de electricidad RER para la venta al Sistema Interconectado
Nacional. En el afio 2016 el Pera ratifica su compromiso pactado en el 2015

referente al Acuerdo de Paris a fin de hacer mas fuerte la respuesta al cambio
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climatico, se plantea también que se necesita de los recursos tecnoldgicos y
financieros para ayudar a paises en desarrollo a superar la dependencia de
combustibles fosiles y cambiar a recursos renovables. Por su parte, el Decreto
Supremo N° 020-2013-EM, aplica disposiciones para reglamentar la promocién y
aprovechamiento de los Recursos Energéticos Renovables y mejorar la calidad de
vida de los ciudadanos que residen en areas no conectada a la red. Ley N° 28832,
gue se publica en julio del 2003 permite a un usuario cualquiera inyectar el
excedente de energia generada por un sistema fotovoltaico u otra forma de
generacion renovable a la red de distribucién publica. Esto suena muy bien y
prometedor, a no ser porque, segun la Revistaenergia (2019), indica que la
Resolucion Ministerial N° 292-2018-MEM/DM, publicada con fecha 02 de agosto de
2018, que contiene la pre-publicacion del Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento de la Generacién Distribuida en el Peru, ha quedado en eso, una pre-
publicacion y para finales del afio 2019 aun no se habia publicado la reglamentacion
definitiva. Como se puede notar en las disposiciones legales, por un lado, existen
normativas y legislacion que se esfuerzan por promover el aprovechamiento de
energias no convencionales que tienen el potencial de ser rentables, viables y
amigables con el ambiente, a la vez que se cumplen con los acuerdos pactados
con la comunidad internacional. Por el otro lado esta la pasividad de algunos

legisladores que entorpecen el avance para lograr el objetivo propuesto.
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V. CONCLUSIONES

La energia solar fotovoltaica desde sus inicios, casi a la par de la era espacial
avizoraba grandes posibilidades para su aplicabilidad. Fue incorporada en el
Vanguard 1, primer satélite que utilizd paneles solares y fue todo un éxito, desde
aguellos tiempos hasta los inmensos parques fotovoltaicos en la actualidad, esta
tecnologia ha demostrado que tiene el potencial para convertirse en la energia del

futuro.

Obtener electricidad directamente de la luz solar sin mayores procesos que una
plancha de Silicio apuntando en direccion al sol, significa que la tecnologia utilizada
debe ser eficiente, y en la medida que se vuelva mas accesible la tecnologia se
desarrollard mucho mas, obteniendo mas ventajas y mejorando las capacidades de
los médulos. El Silicio contindia siendo el mineral preferido por su buena relacion

rendimiento-precio.

La normativa para el aprovechamiento de recursos renovables es relativamente
nueva en el pais y nace con la finalidad de cumplir acuerdos internacionales y los
objetivos que dichos acuerdos plantean, aun asi, no resultan suficientes, al parecer
no tanto por falta de legislacién, sino por el aparente desinterés de las autoridades
encargadas de hacerlos cumplir, desperdiciando el enorme potencial con el que

cuenta el territorio con relacion a la Energia Renovable.
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VI. RECOMENDACIONES

Las casas de estudio tienen la oportunidad de formar profesionales que se
involucren de manera activa para mejorar esta tecnologia por medio de la

investigacién, desarrollo y pruebas de campo.

Brindar a la empresa privada dedicada a la comercializacion de equipos
fotovoltaicos y relacionados la oportunidad de acceder a estimulos fiscales con el
fin de que ofrezcan precios accesibles, y mas personas se interesen por

implementar esta tecnologia.

El estado, a través de los distintos organismos que lo conforman estad en la
capacidad de promover, implementar y desarrollar legislacion que ayude a que la
tecnologia solar fotovoltaica sea aprovechada masivamente en el pais,

convirtiéndolo en un referente de las nuevas energias sostenibles.
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Matriz Operacional

energia solar
fotovoltaica en el
Peru

energia solar
fotovoltaica en
el Peru

Variable Definicion Objetivos Categorias Sub categorias Unidad de analisis
conceptual especificos
Describir el estado | El estado del Inicios Roldan (2003)
Fenomeno por el | del arte de la arte Clasificacién RJ Consultores (2018)
gue los fotones, | energia solar de sistemas Basterra et al (2017)
incidiendo  sobre | fotovoltaica fotovoltaicos. Arévalo et al (2019)
determinados Componentes Cieza (2017)
materiales y en Caracteristicas Salamanca (2017)
condiciones Aplicaciones Diaz et al (2012)
© apropiadas, Sanchez (2017)
ks) pueden generar Jara (2018)
8 una diferencia de | Definir el estado Tecnologia Innovacion Roldan (2003)
2 potencial o voltaje | actual de la fotovoltaica Capacidad Pefa (2011)
g susceptible de | tecnologia Ventajas PROGENSA (2009)
L mantener una | fotovoltaica Atlas energia solar del Pert (2003)
b corriente eléctrica. Vasquez y Gamio (2018)
UB) (PROGENSA,
© 2009)
% Describir los Limitaciones Normativa Acuerdo de Paris (2016)
UCJ factores que limitan | para el uso Costo Objetivo de Desarrollo Sostenible (
el uso masivo de la | masivo de la Promocion Decreto Ley 1002 (2008)

Decreto Supremo N° 012-2011-EM
Decreto Supremo N° 020-2013-EM
Ley N° 28832 (2003)

Revista energia (2019)

Prieto (2018)




ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PANEL SOLAR POLICRISTALINO

BAUER

Caracteristicas BSP330P

Tamafio del médulo

1956 x 992 x 40 mm
Células 72 piezas policristalinas
(156 x 156 mm)
Cristal Bajo contenido en hierro y templado
(3,2 mm)
Potencia maxima (Wp) 330w
Cable 90cm, 4mm?
Voltaje en circuito abierto (Voc) 45.75V
Intensidad en cortocircuito (lIsc) 9.3A
Voltaje a méxima potencia (Vm) 37.95Vv
Intensidad a méaxima potencia (Im) 8.7A
Condiciones del test 1000W/m?, 25°C, AM 1.5
Voltaje maximo sistema 1000Vdc
Coeficiente temperatura — Isc +0.08558%
Coeficiente temperatura — Uoc -0.29506%
Coeficiente temperatura — Pmpp -0.38001%
Temperatura normal trabajo célula 45°C
Eficiencia del médulo 17 %

Certificados de producto

TUV(IEC 61215, IEC 61730), CE

Certificados de la empresa

1S09001, 15014001, 1ISO18001

Peso 20.9 kg
Garantia del producto 10 afios
Garantia de potencia 25 afos
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONTROLADOR SOLAR MPPT
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CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA MAS GRANDE DEL PERU
¢ Osinergmin

CENTRAL SOLAR RUBI (144,48 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.
DESCRIPOON
La contral tendrd une cepacidad de 144 48 MW, gue se obtendr§ medi la batalecién de 560880 modalos

fotoveitaicos de 320 W. La conexitn o SEIN se realizark & través dele LT, 220 WV S£. Ruli - S £ Montalvo, de
shple drcsito de 2151 lem.

UBICAOON

Depertaments Moguegas
Provincls Mectical Nieto
Disteite Mogoegae
Altived 1 410 mseen
DATOS DE LA CENTRAL

Potende nstalade 144 48 W

N* de Médulos en serie 30

Tipo de Mbdulos Reisen
Potenda de Mddos 20w

N* de lreersores 154

Tipo de kversores Fimer R1L02STL
Potenda de hversores 1035 MVA
Tensbde de Salide de Inversores DAKV-AC
Tipo de Estructure Seguider Horlzonal de 1 eje
Angdo de Seyuimiento 45"

N* de Cemtros de Transformacién 41
Potenda por Centro de Tramfoe, 3524 N

Redacién de Tranaformacidn 04/33 KV
[oaosommwsiommoor |m  Jmw
Potenda Nomisal TO/90 MVA TFO/90 MVA
Relaciin de Teanaformaddn 332204 BR0wW
Marca Ohint Bléctric Chint Blctric
Aflc de Fabeicadidn 2017 2017
| pavospecowtRavO ____________________ lwros |
Tipe de Contrato Sumbsdstro RER (4te Subesta) Financ 15.12.2015 )
Firrnag de Contrato 17.052018 Usgede de Equlpen 18082017 ()
Emergle Ofertade 415,00 GWh/afio Iicio de Obras 30.11.2016 ()
Precio de le Energle Ofertade 47,98 USS/MWH Inicio de Montaje 31.05.2017 ()
Puests en Operacion Comercial 30012018 POC 30.04.2018 ()

* La Concesidn Definitive pars desarroller ks activided de ger ion eléctrica en le futurs contral de 144 43
MW, fue ctoegads mediante R.M. N™ 328-2017-MEM/DM del 02.082017.

E135.102017, o Comité de O, e Ecomdenics ded S I ado Nedenal (COES) apeobd el
Estudio de Operatividad de la contral

* Bl proyecto cuenta con Centificado de Inmdstendcia de Restos Argueokigicos (CIRA] speobado pere la Cemtral
Solar Fotovoliaica, camines de acceso y LT. 220 KV S E. Rubi -S.E Montaho.

E1 31102017, el COES autoried la Commeide pars les Pruebas de Puesta en Servicio de la contral.

EF 10112017, se comectd por primers ves la CSF. Rubl con una potencis de 3.5 MW.

Durante prusbas, el 29017018, genesd 152,56 MW.

Bl avance fisico gobel & de 1000

E129.00.2018, of COES aprobd le Pussta en Operecion Comercial de b C.5 Ruld, con uns potencls kataleda
noeninal de 144,43 MW, & pertir de las 0000 horas del 30.01.2018.

El moeto de inversiden apearienado fue de 185 MM USS, segiin lo indicedo por la Concesicnarie.

Casets de irvversores ¥ transfomeadorss

S.E. RUBI
220 RV
— S.E. MONTALVO
[y e 220 nV
0 ‘.'Q{.A MVA ACAR4B1mM ""‘*l
L 21,51 km
}/90 HVA
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Unidad de Supervisidn de lnversién en Electricided - Marzo 2018 1?7



SATELITE VANGUARD 1, FUE EL SEGUNDO SATELITE ESTADOUNIDENSE LANZADO AL ESPACIO Y EL
PRIMERO EN EL MUNDO EN INCORPORAR PANELES SOLARES PARA SU FUNCIONAMIENTO.




